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Outer Diameter of the Tube 15.0 mm
Inner Diameter of the Tube 14.0 mm
Axial Length of the Tube　80 mm
Number of Rings1 
Load   0.0N, 2.6N 10N
Table 1. Specifications of the artificial muscle
l0
d0 Ring
TerminalTerminal
Rubber tube
(Natural latex rubber) Fiber
(Glass Fiber)
Fig.1 Photograph of the artificial muscle
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1. はじめに 
空気圧ゴム人工筋は，他のアクチュエータに比べて，軽量
で出力密度が高く，柔軟であるという特性をもつ．したがっ
て，リハビリテーションロボット(1)やウェアラブルパワーア
シスト(2)等，人間に直接接触する機会の多い機械に適したア
クチュエータとして注目されている． 
本論文で扱っている軸方向繊維強化型ゴム人工筋(3)は，従
来のMcKibben型ゴム人工筋(4)に比べ収縮率や収縮力が高く，
寿命が長いという長所を有している(5)．また，Hill の筋肉モ
デル(6)や等尺性収縮といった生体筋の力学的評価において
も，人間に近い筋肉特性を有することが確認されている(7)．
しかし，本人工筋肉は入出力関係における非線形性が強く，
また，人工筋肉を構成するパラメータ数が多く存在するため，
上述のような機械への適用が難しい．  
そこで本研究では，軸方向繊維強化型ゴム人工筋肉の数学
モデルを提案し，その提案された数学モデルに基づいてフィ
ードフォワード制御器を構成し，本人工筋に適用することで
線形化を試みる．また，コンプライアンス制御器を構成し，
本人工筋肉に適用することで，柔らかさの実現を試みる． 
 
2. 軸方向繊維強化型人工筋肉 
軸方向繊維強化型ゴム人工筋肉の概略図を Fig.1 に，仕様
を Table 1 に示す．本人工筋肉は円筒状のゴムチューブにグ
ラスロービング繊維を軸方向に内包させた構造になってい
る．また，グラスロービング繊維はターミナルによって強く
固定されている．本人工筋肉は，空気圧を印加させると，繊
維の影響で半径方向のみに膨張するため，軸方向に収縮量が
得られる．また，人工筋肉に外装されているリングによって，
人工筋肉の長さと直径の比(l0/d0 比)を変化させることが出
来る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 数学モデルの導出 
3.1 形状モデルの決定 
パスカルの原理より，人工筋肉の内部にかかる圧力はどの
壁面も垂直かつ等しいため，収縮時における軸方向の断面図
は Fig.2 のような円形形状になる．ここで，人工筋肉の初期
長さおよび直径を l0，d0，収縮時の長さおよび最大膨張半径
を l，dm，膨張時の外輪半径および円心角を r，2φ0，収縮量
を xとすると次式が導かれる． 
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ただし，φ0の範囲は      とする．また，x= l0－lとす
る． 
 本人工筋の円形状は，r とφ0によって決定される．これら
の変数を決定するには，収縮量 x と最大膨張直径 dmの変数
が存在する．ここで，フィードフォワード線形化を試みる場
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Fig.2 The shape model of the artificial muscle 
from view of the Z-axis 
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合，センサによってリアルタイムで容易に計測できる「収縮
量」のみによって推定出来ることが望ましい．したがって，
本研究では人工筋の円形状モデルを収縮量 xのみの関数とし
て推定する． 
まず，式(2)，式(3)よりφ0に関する次式が導かれる． 
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さらに式(2)，(3)より求められる理論曲線を次式で近似する． 
0
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最小二乗法による近似の結果，α=0.75 となった．以上より，
式(1)，式(4)および式(5)を用いるとφ0は次式で示される． 
xxl
xlx
22
0
5.05.1
0
0 )(
2)( α
αφ +−=
        (6) 
 
3.2 力学的平衡モデル  
3.1 節で得られた形状モデルに基づいて，人工筋肉の繊維
の張力，空気圧および外部負荷から構成された力学的平衡モ
デルを導く．ここで，以下の条件を仮定する． 
・人工筋が膨張する際，ゴムの厚さは変化しない． 
・グラスロービング繊維のヤング率は，天然ゴムラテックス
のヤング率に比べてはるかに大きい値を持ち，伸張しない． 
・繊維の本数は偶数本である． 
Fig.3 に人工筋の 1/4 三次元モデルを示す．ここで，本人
工筋の長軸方向(X 軸方向)および半径方向(Y 軸方向)への力
学的な平衡を考える． 
 
(1) 長軸方向端部の力学的つり合い 
長軸方向の力の平衡を考える．人工筋肉の内部に印加され
た圧力を P，繊維の張力による応力をσtとすると，それぞれ
の X軸方向への力 Px，Sxは次式で示される． 
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ここで，n，b，tt はそれぞれ繊維の本数，幅および人工筋
肉の厚さである．さらに，人工筋に印加された負荷を Flとす
ると，x軸方向への力のつりあいは次式によって表される． 
Px + Sx + Fl = 0          (9) 
これより，σtは次式で表される． 
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(2) 半径方向の力学的つり合い 
半径方向の力の平衡を考える．本人工筋肉の半径方向の力は，
ゴムによる弾性力 Sθ，繊維の張力によって生じる人工筋肉端
部の Y方向成分の力 Sy，圧力Pによる Y方向成分の合力Py に
よって構成される． 
 まず，ゴムによる弾性力 Sθについて検討する．Fig.2より，
人工筋における半径方向のゴムのひずみは次式で示される． 
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ここで，ゴムの応力をσθとすると，次式が成立する． 
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ここで，Kは本人工筋肉で用いた天然ラテックスゴムの弾
性係数とし，K=45[kPa]とする．式(12)を人工筋肉の外形円に
おける円心角φで積分(Fig.2 参照)すると，次式のような弾性
力 Sθが得られる． 
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次に，繊維の張力によって生じる人工筋肉端部の Y方向成
分の力 Syについて検討する．Fig.5 に，X 方向から見た人工
筋肉の端部の断面図を示す．Fig.4，Fig.5 から，Sy は次式に
よって表される． 
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ここで，Fig.5よりMは人工筋の繊維に関する係数であり，
次式となる． 
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さらに，式(10)より得られたσtを式(14)に代入すると，式(17) 
が得られる． 
Fig.4 The shape model of the artificial muscle  
from view of the X-axis 
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Fig.3　3-D quarter model for the art ificial muscle.
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次に，圧力 Pによる Y方向成分の合力 Pyは次式で表される． 
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ここで，Fig.4より式(19)，式(20)が成立する． 
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式(19)，式(20)を式(18)に代入し，積分することによって，Py
は次式となる． 
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これより，本人工筋の半径方向における力のつりあいは， 
Sθ + Sy + Py = 0                  (22) 
となる．以上から式(14)，式(18)，式(22)を上式に代入して，
Pについて整理すると， 
 
 
 
 
(23) 
となる． 
以上より，式(6)を式(23)に代入することによって，収縮量
x と圧力 P の関係式が導かれる．なお，式(23)の分子第 1 項
はゴムの膨張に関する項，分子第 2項は人工筋にかかる負荷
に関する項となる．また，分母第 1項は流体による内部圧力
の膨張に関する項，第 2項は人工筋を構成する繊維に関する
項となる． 
 
4. フィードフォワード線形化 
4.1 フィードフォワード線形化 
式(6)中の収縮量 xを目標値 xdとすると，式(23)の圧力 Pは，
目標値 xdを実現するための圧力 Pdとなる．したがって，Pd
を印加することによって得られた収縮量 x と目標値 xdには，
線形関係が生じる．本研究ではこれらの前補償をフィードフ
ォワード線形化と呼ぶ(Fig.5 参照)．本方法は，McKibben 型
人工筋においても盛んに適用(8)されており，本人工筋肉にも
適用することができれば，高い有用性を得ることができる． 
Fig.6 にフィードフォワード線形化を適用した実験結果を
示す．この図より，やや誤差が生じているものの，本人工筋
肉特有の中圧部の急激な立ち上がりも見られず，良好な線形
関係を有していることが分かる． 
 
4.2 内部フィードバック制御 
本人工筋肉は，荷重の変化とともに伸縮を行う．そこで，
人工筋肉に印加される負荷をセンサで検知し，数学モデルに
フィードバックさせることで荷重の変化に対応できるよう
にする．この補償を内部フィードバックと呼ぶ(Fig.7 参照)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 に内部フィードバックを適用した実験結果を示す．
この図より，荷重の変化に対して圧力が補償を行い，収縮量
を一定に保つことができていることが分かる． 
 
5. 内部モデル制御 
Fig.6 で得られた線形関係をより正確に制御するため，フ
ィードバック制御の適用を試みる．しかしながら，本制御系
にはむだ時間が存在し，安定的な制御は困難である．そこで，
本研究では内部モデル制御を適用する．本人工筋肉は，以下
のような１次の伝達関数とむだ時間により近似が出来る． 
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ここで，実験結果より T=2.7，K=1，t=0.1となった． 
Fig.5 A block-diagram of linearization of the
artificial muscle 
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Fig.6 Comparison with desirable curve and experimental
results of the relationship between the inputs and
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Fig.7 A block-diagram of inner-feedback 
Fig.8 Responses of the applying inner-feedback 
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さらに，本人工筋肉のむだ時間を Pade 近似を用いて近似
すると，伝達関数は以下のように表される． 
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以上より，本人工筋肉の内部モデル制御は Fig.9 のようにな
る．Fig.10 に内部モデル制御を適用した実験結果を示す．
Fig.10 より，内部モデル制御の適用を行うと，誤差がなくな
り，より有効な線形性が得られることが分かる．  
 
6. コンプライアンス制御 
人間に対して柔軟な作業を遂行するためには，コンプライ
アンスを自由に制御できることが必要である．本論文では，
力をフィードバックし，その内部に位置制御をもつ位置ベー
ス型でコンプライアンス制御を行う（Fig.11 参照）．人工筋
肉を剛性 Kcの弾性体としてモデル化を行う．  
Fig.12 にコンプライアンス制御を適用した実験結果を表
す．Fig.12 より，コンプライアンスの変化に十分に追従して
いることが分かる．この図より，コンプライアンスを変化さ
せることで，人工筋肉の柔軟さを正確に制御することが分か
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7. おわりに 
本論文で得られた結果を以下に示す．  
1．本人工筋肉の数学モデルを導出し，導出された数学モデ
ルを前補償として適用する(フィードフォワード線形化)
ことを試みた．その結果，目標値と出力値は良好な線形関
係を有することがわかった． 
2．荷重の変化に対して人工筋肉の伸縮を抑えるために，内
部フィードバックを適用した．その結果，荷重の変化に対
して圧力が補償を行い，荷重の変化に対する人工筋肉の伸
縮がなくなった． 
3．内部モデル制御を適用し，目標値への収束を実現した． 
4．コンプライアンス制御を行い，人工筋肉の柔軟さを実現
した． 
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Fig.9 A block-diagram of inner model control 
Fig.10 Comparison with desirable curve and
experimental results of the relationship between the
inputs and linearized outputs to apply inner model
control 
Fig.11 A block-diagram of compliance control
Fig.12 Compliance control of the artificial muscles 
